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ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РЕАЛИЗАЦИИ ПИД-РЕГУЛЯТОРА  
В ЦИФРОВЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ 
 
 
В системах управления автоматизированного электропривода и технологиче-
ских установок широкое применение находит ПИД-регулятор. Путем несложных мо-
дификаций из ПИД-регулятора могут быть получены все остальные простейшие ре-
гуляторы: П, ПИ или ПД. Это обусловлено простотой и наглядностью его настройки. 
Тем не менее, при практической реализации дискретного ПИД-регулятора разработ-
чики допускают ряд ошибок, связанных с не учетом особенностей цифровых систем 
управления. Здесь можно выделить следующие проблемы: реализация ограничения 
выходного сигнала регулятора, учет переполнения разрядности и потери точности 
сигналов в цифровой форме.  
Классический ПИД-регулятор вырабатывает выходной сигнал, являющийся 
суммой трех составляющих пропорционального регулирования, регулирования       
по интегралу и регулирования по производной. Первое слагаемое пропорционально 
ошибке выходной величины, второе слагаемое – интегралу по времени ошибки вы-
ходной величины, а третье – производной ошибки. 
Передаточная функция непрерывного ПИД-регулятора, описанная с помощью 
преобразования Лапласа, имеет следующий вид: 
  , (1) 
где U(p) – выходной сигнал регулятора;  
E(p) – сигнал рассогласования между заданным значением регулируемой величины 
и ее фактическим значением на входе регулятора (сигнал ошибки);  
Кп – коэффициент передачи пропорциональной части;  
Tи – постоянная интегрирования;  
Tд – постоянная дифференцирования. 
Для перехода от непрерывной передаточной функции к разностным уравнени-
ям применим обратное z-преобразование.  Использовав подстановку:  , по-
лучим: 
   , (2) 
где Т – период квантования по времени, Z-1 и Z-2 – запаздывание соответственно на 
один и два такта; 
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   и  – коэффициенты интегральной и дифференциальной 
составляющих регулятора. 
Уравнение (2) легко преобразуется к алгебраическому разностному уравне-
нию: 
  , (3) 
в котором индексы [k], [k-1] и [k-2] соответствуют значениям переменной соответст-
венно на текущем, прошлом и позапрошлом шагах вычисления. 
На рис. 1 показана структурная схема дискретного ПИД-регулятора, соответ-
ствующая уравнению (3).  
 
Рис. 1. Структурная схема дискретного ПИД-регулятьра 
 
Остается дополнить полученную структуру элементом ограничения и получить 
законченную схему регулятора. Здесь разработчики зачастую допускают ошибку, ог-
раничивая значение выходного сигнала (U[k]), как показано в левой части рис. 2. 
Правильное решение этой задачи показано в правой части рис. 2. В этом случае 
введена дополнительная выходная переменная Uвых[k], на которую и накладывается 
ограничение. 
 
 
Рис. 2. Законченная схема регулятора 
 
На рис. 3 приведены диаграммы отработки ПИД-регуляторами единичного 
скачка входного рассогласования. При моделировании работы регулятора принима-
лись следующие значения параметров: коэффициент передачи пропорциональной 
части равен 1, постоянные времени интегрирования и дифференцирования равны 
одной 1 мс, период квантования по времени – 0,25 мс, уровень ограничения выход-
ного сигнала ±4 ед. 
Приведенные диаграммы показывают, что при ограничении выходной пере-
менной поведение регулятора отличается от поведения регулятора без ограничения. 
В этом случае в системе появляется чистое запаздывание по времени и статическая 
ошибка, приводящая к последующим циклам дорегулирования (см. кривые 2 и 4). 
При наложении ограничения на дополнительную выходную переменную эти недос-
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татки не появляются и в области регулирования траектории регуляторов с ограниче-
нием и без ограничения совпадают. При выходе сигнала регулятора за допустимые 
значения происходит его ограничение на требуемом уровне (см. кривые 2 и 3). 
 
 
Рис. 3. Диаграммы отработки ПИД-регуляторами единичного скачка входного рассо-
гласования 
Кривая 1 – входной сигнал, кривая 2 – сигнал на выходе ПИД-регулятора без огра-
ничения, кривая 3 – тоже, но с правильным ограничением выходной переменной, 
кривая 4 – тоже, но с неправильным ограничением выходной переменной. 
 
Регулятор, построенный по схеме рис.1, дополненный выходным ограничите-
лем согласно рис.2 (правая часть) можно применять на практике. Однако он имеет 
один недостаток, который проявляется при выходе сигнала за область ограничения, 
и заключается в задержке реакции регулятора на обратное изменение сигнала рас-
согласования. Вызвано такое поведение тем, что за время нахождения регулятора в 
режиме ограничения его интегральная составляющая продолжает увеличиваться. 
После изменения знака сигнала рассогласования необходимо некоторое время для 
ее снижения до уровня ниже порога ограничения выходного сигнала. Время выхода 
регулятора из режима ограничения не является постоянной величиной и зависит от 
длительности нахождения его в режиме ограничения. 
В тех случаях, когда необходимо обеспечить немедленную реакцию на появ-
ление противоположного сигнала рассогласования на входе, следует вводить до-
полнительное ограничение на уровень интегральной составляющей сигнала регуля-
тора. Структурная схема такого регулятора показана на рис. 4. В ней отдельно вы-
делена интегральная составляющая сигнала и на ее уровень наложено такое же ог-
раничение, как и на выходной сигнал. 
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Для практической реализации регулятора немаловажным вопросом является 
выбор разрядности и положения десятичной точки в числах. С одной стороны, для 
достижения высокого качества регулирования необходимо стремиться к увеличению 
разрядности чисел. С другой стороны, для снижения вычислительных издержек не-
обходимо снижать их разрядность. 
 
 
Рис. 4. Структурная схема регулятора 
 
На сегодняшний день разумным компромиссом может служить выбор              
16-разрядных чисел для задания параметров регулятора и описания входного и вы-
ходного сигналов и 32-х –разрядных чисел для описания внутренних сигналов регу-
лятора. Это обеспечивает полное использование разрядности аналого-цифровых и 
цифро-аналоговых преобразователей, а также исключение переполнения разрядно-
сти и потери точности числовых переменных. 
Описанные выше аспекты практической реализации ПИД-регулятора для 
цифровых систем управления формируют законченный подход к его практической 
реализации. Применение данного подхода позволяет в большинстве практических 
случаев обеспечить высокую степень соответствия цифровой системы регулирова-
ния ее аналоговому прототипу с приемлемыми вычислительными затратами. 
